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ABSTRAK 
Budidaya cabai membutuhkan irigasi yang baik dan tepat guna 
agar mendapatkan hasil produksi yang optimal. Energi yang 
dibutuhkan untuk menjalankan sistem irigasi didapatkan dari cahaya 
matahari yang dikonversikan menjadi energi listrik dengan 
photovoltaic agar dapat memberikan suplai pada BLDC motor water 
pump. Kestabilan luaran photovoltaic dapat diperbaiki dengan sebuah 
stabilisator  berupa dc to dc converter. Pada tugas akhir ini dirancang 
dc to dc converter berupa Non-Inverting Buck Boost (NIBB) converter 
yang berasal dari photovoltaic. Rangkaian NIBB converter dengan 
tegangan input antara 7 volt sampai dengan 11,99 volt dari 
photovoltaic membuat mode boost aktif sehingga tegangan output 
stabil 13,8 volt. Sedangkan, rangkaian NIBB converter dengan 
tegangan input antara 14,01 volt sampai dengan 23,00 volt dari 
photovoltaic membuat mode buck aktif sehingga tegangan output stabil 
13,8 volt. Tegangan output buck boost converter yang telah stabil dapat 
mengisi accu 12 volt. Selanjutnya tegangan output accu dinaikkan 
menjadi 24 volt oleh modul boost converter agar dapat mensuplai 
BLDC motor water pump 24 volt. 
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ABSTRACT 
Pepper plant cultivation requires proper and efficient irrigation 
to get optimal yield. The energy required to run the irrigation system is 
derived from sunlight converted to electrical energy by photovoltaic in 
order to supply the BLDC motor water pump. The stability of the 
photovoltaic output can be improved with a stabilizer of dc to dc 
converter. In this final project designed dc to dc converter is a Non-
Inverting Buck Boost (NIBB) converter that comes from solar. NIBB 
converter circuit with input voltage between 7 volts up to 11,99 volts 
from photovoltaic makes boost mode active so that the output voltage 
is stable at 13.8 volts. Meanwhile, NIBB converter circuit with input 
voltage between 14.01 volt up to 23.00 volts from photovoltaic makes 
the buck mode active so that the output voltage is stable at 13.8 volts. 
The output voltage of a stable buck boost converter can charge 12 volt 
accu. Furthermore the output voltage accu be raised to 24 volts by 
boost converter module in order to supply BLDC motor water pump 24 
volts. 
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1.1 Latar Belakang 
Cabai merupakan salah satu komoditas hortikultura  yang 
mempunyai nilai ekonomis  cukup tinggi karena digunakan sebagai 
bahan utama pembuatan saos. Industri saos membutuhkan 100 ton cabai 
merah per hari atau 36.500 ton per tahun. Tingginya kebutuhan akan 
cabai merah sehingga perlu dilakukan pembudidayaan yang optimal 
untuk dapat memproduksi cabai merah yang berkualitas. Tanaman cabai 
rentan akan kelebihan air maupun kekeringan sehingga dibutuhkan 
tindakan khusus menggunakan sprinkle irrigation. 
Sprinkle irrigation yang marak diaplikasikan para petani yaitu 
dengan menggunakan tenaga diesel dimana fosil digunakan sebagai 
bahan bakar. Energi fosil merupakan penyumbang terbesar karbon 
dioksida (CO2) dan karbon monoksida (CO), partikel karbon dan 
hidroksida yang tinggi dimana senyawa ini bersifat racun sehingga 
menyebabkan efek gas rumah kaca. Selain itu, cadangan fosil yang 
semakin menipis dan munculnya krisis energi menjadikan manusia 
berlomba untuk mencari sumber energi terbarukan. Diantaranya turbin 
angin, tenaga air berskala kecil (mikrohidro), biomassa, photovoltaic 
(PV) dan fuel cell. Teknologi yang mudah digunakan yaitu photovoltaic 
(PV) karena energi cahaya matahari didapatkan secara gratis, tidak 
terbatas dan salah satu energi yang bersih.  
Matahari adalah sumber energi utama yang memancarkan energi 
sangat besar ke permukaan bumi. Energi matahari dijalarkan ke 
permukaan dan diradiasikan ke luar angkasa. Pemancaran matahari ke 
permukaan bumi memiliki 30% energi yang akan direfleksikan dan 
disebarkan kembali ke angkasa, 19% energi diserap oleh atmosfer dan 
awan, dan 51% diserap oleh permukaan bumi.  
Indonesia yang terletak di garis khatulistiwa dan memperoleh 
cahaya matahari rata-rata 8 jam per hari memiliki potensi energi cahaya 
matahari yang cukup besar.  Cahaya matahari diubah menjadi energi 
listrik dengan bantuan photovoltaic, sehingga menjadikan salah satu 
alternatif pembangkit tenaga listrik.  
Penggunaan cahaya matahari sebagai sumber tenaga bagi BLDC 
motor water pump pada sistem sprinkle irrigation turut membantu 
pemerintah dalam melaksanakan program Indonesia Clean Energy 
Development (ICED) yang telah dimulai pada tahun 2011. Program 
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ICED ditujukan untuk mendukung pemerintah, sektor swasta dan 
masyarakat untuk menggunakan energi yang bersih (energi terbarukan, 
efisien dan dapat dikonservasikan) secara efisien di Indonesia.  
Intensitas cahaya matahari yang tidak menentu menyebabkan 
tegangan keluaran dari photovoltaic berubah-ubah. Oleh karena itu, 
dibutuhkan metode yang dapat menstabilkan tegangan keluaran  
photovoltaic. 
Dalam tugas akhir ini akan dibahas mengenai pemanfaatan 
photovoltaic menggunakan topo buck boost converter sebagai 
pembangkit tenaga listrik untuk mensuplai tegangan masukan pada 
BLDC Motor Water Pump agar dapat menyirami tanaman cabai merah. 
1.2 Rumusan Masalah 
Bagaimana cara merancang dan membuat sebuah dc to dc 
converter dengan metode Non Inverting Buck Boost Converter (NIBB) 
sebagai suplai BLDC motor water pump dalam greenhouse dengan 
memanfaatkan energi cahaya matahari? 
1.3 Tujuan 
Tugas akhir ini bertujuan untuk merancang dan membuat sebuah 
sebuah dc to dc converter dengan metode Non Inverting Buck Boost 
Converter (NIBB) sebagai suplai BLDC motor water pump dalam 
greenhouse dengan memanfaatkan energi cahaya matahari. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Tugas akhir ini terdapat beberapa batasan masalah yaitu sebagai 
berikut: 
a. Menggunakan photovoltaic  50WP. 
b. Menggunakan topologi Non Inverting Buck Boost (NIBB) converter 
sebagai penstabil tegangan masukan pada aki 13,8 volt. 
c. Mikrokontroler menggunakan arduino uno. 
d. Mensuplai BLDC motor water pump 54 watt 24 volt untuk 
penyiraman tanaman cabai merah. 
 
1.5 Sistematika Penulisan 
Sistematika yang digunakan dalam penulisan laporan tugas akhir ini 





BAB I :  Pendahuluan 
Pendahuluan berisi tentang latar belakang, rumusan 
masalah, tujuan, batasan masalah,  sistematika 
penulisan dan relevansi. 
BAB II : Tinjauan Pustaka 
Tinjauan pustaka berisi tentang teori dan konsep 
dasar penunjang penelitian mengenai photovoltaic, 
Accumulator, buck boost converter, sensor 
tegangan dan arduino uno. 
BAB III :  Perencanaan dan Pembuatan Alat 
Perencanaan dan pembuatan alat berisi tentang 
perancangan dan pembuatan hardware yang 
meliputi perangkaian photovoltaic, charge 
controller untuk pengisian aki, buck boost 
converter serta software berupa program untuk 
membangkitkan  Pulse Width Modulation (PWM) 
pada Arduino Uno. 
BAB IV :  Pengujian dan Analisa 
Pengujian dan analisa ini berisi tentang 
pengukuran, pengujian, dan penganalisaan terhadap 
komponen-komponen fisik seperti pengukuran 
tegangan input dan output pada buck boost 
converter , pengujian keseluruhan baterry 
charging, serta input bagi BLDC Motor Water 
Pump agar dapat aktif. 
BAB VI :  Penutup 
Penutup ini berisi kesimpulan umum dari hasil 
analisa dan saran yang berlaku bagi penelitian 
selanjutnya. 
1.6 Relevansi 
Tugas akhir ini bertujuan untuk membuat suatu alat penyiraman 
(irigasi) secara otomatis untuk tanaman cabai yang ramah lingkungan 




























2.1 Photovoltaic [1] 
Photovoltaic adalah alat teknologi berupa material 
semikonduktor yang mengubah secara langsung energi cahaya matahari 
menjadi energi listrik. PV biasanya dikemas dalam sebuah unit yang 
disebut modul. Modul photovoltaic adalah sejumlah sel photovoltaic 
yang dirangkai secara seri maupun paralel, untuk meningkatkan 
tegangan maupun arus yang dihasilkan sehingga cukup untuk pemakaian 
sistem catu daya beban. 
Sel photovoltaic dapat dianalogikan sebagai divais dengan dua 
terminal atau sambungan, dimana saat kondisi gelap atau tidak cukup 
cahaya berfungsi seperti dioda, dan saat disinari dengan cahaya matahari 
dapat menghasilkan tegangan. Ketika disinari, umumnya satu sel 
menghasilkan tegangan DC sebesar 0,5 volt sampai 1 volt, dan arus 
short-circuit dalam skala milliampere per cm2. Besar tegangan dan arus 
ini tidak cukup untuk berbagai aplikasi, sehingga umumnya sejumlah sel 
surya disusun secara seri membentuk modul surya.  
Satu modul photovoltaic biasanya terdiri dari 28-36 sel dan total 
menghasilkan tegangan DC sebesar 12 V dalam kondisi penyinaran 
standar seperti pada gambar 2.1. Modul surya tersebut bisa digabungkan 
secara paralel atau seri untuk memperbesar total tegangan dan arus 
outputnya sesuai dengan daya yang dibutuhkan untuk aplikasi tertentu. 
 
 
Gambar 2.1 Photovoltaic Farm 
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Permukaan photovoltaic harus selalu mengarah ke matahari agar 
mendapat intensitas cahaya matahari yang tinggi untuk menghasilkan 
keluaran energi listrik yang maksimum.  
Daya listrik yang dihasilkan photovoltaic berupa daya listrik DC 
yang nantinya akan disimpan dalam suatu wadah yang dinamakan 
baterai. Daya listrik DC tidak dapat langsung digunakan pada rangkaian 
listrik rumah atau bangunan sehingga harus mengubah daya listrik DC 
yang tersimpan didalam baterai menjadi daya listrik AC. Dengan 
menggunakan konverter inilah maka daya listrik DC dapat berubah 
menjadi daya listrik AC sehingga sekarang dapat digunakan untuk 
memenuhi kebutuhan listrik. 
2.2 Accumulator [2] 
Accumulator atau aki adalah alat elektro kimia yang dibuat untuk 
mensuplai listrik ke komponen kelistrikan. Baterai menyimpan listrik 
dalam bentuk energi kimia, yang dikeluarkannya bila diperlukan dan 
mensuplainya ke masing-masing sistem kelistrikan atau alat yang 
memerlukannya.  
Dalam sebuah aki berlangsung proses elektrokimia yang 
reversible  (bolak-balik) dengan efisiensi yang tinggi. Proses 
elektrokimia reversible  yaitu saat aki dipakai, berlangsung proses 
pengubahan energi kimia menjadi energi listrik (discharging). 
Sedangkan saat diisi atau dimuati, terjadi proses tenaga listrik menajdi 
tenaga kimia (charging).  
 
 
Gambar 2.2 Accumulator 
7 
 
Pada gambar 2.2 adalah gambar dari sebuah aki bermerk YUASA 
dengan spesifikasi 12 V 12,0 Ah. Kapasitas aki sebesar 12 V 32 Ah 
memiliki makna bahwa aki tersebut mampu mensuplai listrik dengan 
tegangan 12 volt dan arus sebanyak 12 ampere dalam waktu satu jam. 
Sehingga, jika aki digunakan untuk mensuplai peralatan elektronik yang 
memiliki tegangan kerja sebesar 12 volt dan arus 12 ampere, maka aki 
hanya dapat dipakai selama satu jam saja. 
Menurut standar  internasional, setiap satu sel aki memliki 
tegangan sebesar 2 volt, artinya aki yang memiliki tegangan 6 V 
memiliki 3 sel yang dipasang secara seri (6 V = 3 x 2 V), seperti pada 
gambar 2.3 tegangan 12 V terdiri dari 6 sel yang dipasang secara seri (12 
V = 6 x 2 V), serta 24 V terdiri dari 12 sel yang dipasang secara seri (24 
V = 12 x 2 V). 
Kapasitas aki saat digunakan perjamnya yang disebut AH 
(Ampere-Hour). Dalam pengisian aki terdapat standar level dimana aki 
dapat dikatakan penuh. Tegangan baterai saat terisi penuh memilik nilai 
di atas 15%-25% dari rating tegangan baterai.  
 
 
Gambar 2.3 Sel Aki 
Berdasarkan Tabel 2.1, pada umumnya dalam kondisi optimal, 
aki dikatakan penuh saat pengisian mencapai 80%. Jika pengisian lebih 
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dari 80% akan mengalami over charge  yang dapat merusak aki. Selain 
itu aki dapat dikatakan kosong atau tidak dapat digunakan ketika 
pengisian mencapai 20%. Pada level tersebut maka aki harus segera 
diisi.  
 




Arus ideal saat pengisian aki adalah 10% sampai 30% dari arus 
aki. Lama pengisian aki berkisar 4,5 jam sampai 10 jam. Charger aki 
dengan arus yang besar menyebabkan aki cepat penuh, namun aki akan 
mendidih dan panas serta beresiko sel pada aki melengkung dan rusak. 
Voltage charger  biasanya diatur 110% sampai 120% dari nominal 
tegangan aki. Bila aki 12 volt maka tegangan charger harus sekitar 13,2 
volt sampai 14,4 Volt. 
2.3 Sensor Tegangan [3] 
Sensor tegangan berfungsi membaca nilai tegangan suatu 
rangkaian. Arduino dapat membaca nilai tegangan dengan 
memanfaatkan pin analog. Jika range tegangan yang dibaca diantara 0V 
sampai 5V bisa langsung menggunakan pin analog, sedangkan jika 
range tegangan yang dibaca lebih dari 5V harus menggunakan rangkaian 
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tambahan yakni pembagi tegangan (voltage divider) karena pin arduino 
bekerja pada tegangan maksimal 5V. Bentuk fisik sensor tegangan yang 
digunakan dapat dilihat pada gambar 2.4 umumnya berupa sebuah 
rangkaian pembagi tegangan atau yang biasa disebut voltage divider. 
 
 
Gambar 2.4 Sensor Tegangan 
Rangkaian pembagi tegangan biasanya digunakan untuk 
membuat suatu tegangan referensi dari sumber tegangan yang lebih 
besar, titik tegangan referensi pada sensor, untuk memberikan bias pada 
rangkaian penguat atau untuk memberi bias pada komponen aktif. 
Rangkaian pembagi tegangan pada dasarnya dapat dibuat dengan 
2 buah resistor, contoh rangkaian dasar pembagi tegangan dengan output 
Vout dari tegangan sumber Vin menggunakan resistor pembagi tegangan 
R1 dan R2 seperti pada gambar 2.5. 
 
Gambar 2.5 Rangkaian Dasar Voltage Divider 
Tahanan efektif dari kedua resistor seri ini adalah R1 + R2. Jatuh 
tegangan pada gabungan kedua resistor ini adalah Vin, menurut Hukum 







Tegangan pada R2 menjadi : 
 
 
Mensubstitusikan persamaan 2.1 dengan persamaan 2.2, maka 




Persamaan 2.3 adalah persamaan untuk menghitung tegangan 
output yang dihasilkan oleh sebuah rangkaian pembagi tegangan. 
Dengan memilih dua buah resistor dengan nilai tahanan yang sesuai, kita 
dapat memperoleh nilai tegangan output manapun didalam kisaran 0 volt 
hingga Vin. 
 
2.4 Buck Boost Converter [4] 
Buck boost converter adalah konverter DC (direct current) yang 
output tegangan dapat lebih besar atau lebih kecil dari tegangan input 
dan berfungsi untuk mengubah level tegangan DC, baik ke level yang 
lebih rendah dan ke level yang lebih tinggi. Rangkaian Non-Inverting 
Buck-Boost (NIBB) menggunakan dua buah switch mode buck dan 
switch mode boost.  
Rangkaian NIBB mempunyai tiga mode pengoperasian, yakni 
mode buck, boost dan buck-boost. Ketika tegangan input dibawah 
tegangan yang diinginkan maka rangkaian akan berubah menjadi mode 
boost. Sebaliknya ketika tegangan input diatas tegangan yang 
diinginkan, maka mode akan berubah ke mode buck. Ketika tegangan 
input stabil mendekati tegangan yang diinginkan, maka bekerja pada 
mode buck-boost. 
 
2.4.1  Mode Buck 
Mode buck seperti rangkaian pada gambar 2.6, switch  buck akan 
mendapat sinyal switching dari PWM1, sedangkan switch boost 
mendapat sinyal switching PWM2 dengan nilai duty-cycle (D) = 0, 
sehingga switch boost akan open. 








Gambar 2.6 Rangkaian NIBB Converter Mode Buck 
Analisa rangkaian terbagi menjadi dua yaitu analisa saklar 
tertutup dan terbuka. Analisa switch tertutup mode buck pada gambar 
2.7, ketika switch buck kondisi ON (close) sedangkan dioda 1 bekerja 
reverse-bias dan dioda 2 bekerja forward-bias, sehingga arus akan 
mengisi induktor sekaligus menyuplai beban. 
 
 








Analisa switch terbuka pada gambar 2.8 ketika switch buck open 
maka Dioda 1 dan diode 2  bekerja forward-bias, arus yang tersimpan di 
induktor akan menyuplai beban (discharging).  
 


















Dengan persamaan nilai Vin pada persamaan 2.4 dan nilai Vout pada 
persamaan 2.5 maka didapatkan nilai Vout mode buck adalah pada 








2.4.2  Mode Boost 
Pada mode boost seperti pada gambar 2.9, switch boost  
mendapat sinyal switching PWM2. Switch buck mendapat sinyal PWM1 
(duty-cycle=1) dan selalu close. 
 
 
Gambar 2.9 Rangkaian NIBB Converter Mode Boost 
 








+ Vo  
Vi = Vo  
toff
ton
+ 1  
Vo = Vi . D.................................................................................(2.6) 
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Pada mode boost ini analisa rangkaian terbagi menjadi dua, 
analisa switch tertutup dan terbuka. Analisa switch tertutup pada mode 
boost pada gambar 2.10, ketika switch boost pada kondisi ON (close), 
D1 dan D2 bekerja reverse-bias, sehingga arus akan mengisi induktor. 
Polaritas induktor pada sisi kiri lebih positif dibandingkan sisi kanannya. 
 
 





Analisa switch terbuka pada gambar 2.11, ketika Switch boost 
open maka D1 bekerja reverse bias dan D2 bekerja forward bias, arus 
yang tersimpan di induktor akan berkurang karena impedansi yang lebih 
tinggi. Berkurangnya arus pada induktor menyebabkan induktor tersebut 
membalik polaritasnya (lebih negatif dari sisi kiri) sehingga arus yang 
mengalir pada dioda dan pada beban adalah penjumlahan antara arus 
pada sumber dan arus pada induktor. Disaat yang bersamaan kapasitor 
akan melakukan penyimpanan energi dalam bentuk tegangan. Boost 
converter memiliki luaran lebih tinggi dibandingkan tegangan input. 
 
 
Gambar 2.11 Analisa Switch Terbuka 
 












Dengan mensubtitusikan nilai Vin pada persamaan 2.7 dan nilai Vout 
pada persamaan 2.8 sehingga didapatkan nilai Vout pada mode boost 







2.4.3  Mode Buck Boost [4] 
Pada mode buck-boost switch buck dan switch boost mendapat 
sinyal switching PWM1 dan PWM2 seperti rangkaian pada gambar 2.12. 
 
 
Gambar 2.12 Rangkaian Non Inverting Buck Boost Converter 
Prinsip kerja rangkaian mode buck-boost ini dibagi menjadi dua 
yaitu analisa switch tertutup dan switch terbuka. 
 
 
Gambar 2.13 Analisa Switch Tertutup 





















Pada gambar 2.13 menunjukkan rangkaian buck-boost dengan 
analisa switch tertutup dimana switch buck dan switch boost aktif 
(closed). Hal ini menyebabkan dioda 1 dan dioda 2 bekerja reverse-bias 
sehingga arus akan mengisi induktor L (charging) dan arus induktor (IL) 
naik sampai arus maksimum dari induktor. Dengan rumus penurunan 








Gambar 2.14 Analisa Switch Terbuka 
 
 Rangkaian buck-boost dengan anlisa switch terbuka dimana 
switch buck dan switch boost OFF (open) ditunjukkan pada Pada gambar 
2.14. Kedua dioda bekerja forward bias dan arus yang tesimpan pada 
induktor L akan menyuplai ke beban (discharging). Dengan rumus 



































Ketika mode saklar tertutup pada persamaan 2.10 dan terbuka 
pada persamaan 2.11 disubtitusikan, maka akan diperoleh persamaan 










2.5 Arduino Uno [5] 
Mikrokontroler adalah sebuah chip yang berfungsi sebagai 
pengontrol atau pengendali rangkaian elektronik dan umumnya dapat 
menyimpan program didalamnya. Penggunaan mikrokontroler lebih 
menguntungkan dibandingkan penggunaan mikroprosesor. Hal ini 
dikarenakan dengan mikrokontroler tidak perlu lagi penambahan 
memori dan I/O eksternal selama memori dan I/O internal masih bisa 
mencukupi.  
Penggunaan mikrokontroler dapat ditemui pada berbagai peralatan, 
misalnya peralatan yang terdapat di rumah, seperti telpon digital, 
microwave oven, televisi, mesin cuci, sistem keamanan rumah, PDA, 
dan lain-lain. Mikrokontroler dapat kita gunakan untuk berbagai plikasi 
misalnya untuk pengendalian, otomasi industri, akuisisi data, 
telekomunikasi dan lain-lain. Mikrokontroler yang ada di pasaran yaitu 
Intel 8048 dan 8051(MCS51), Motorola 68HC11, Microchip PIC, 
Hitachi H8, dan Atmel AVR.  
Arduino adalah pengendali mikro single-board yang bersifat open-
source, diturunkan dari wiring platform, dirancang untuk memudahkan 
penggunaan elektronik dalam berbagai bidang. Hardware dalam arduino 
memiliki prosesor Atmel AVR dan menggunakan software dan bahasa 
sendiri. 
 Vi   =
Vo . TOFF 
TON
  
 TON = D . T 
 TON = (1 − D) . T 















2.5.1  Perangkat Keras Arduino Uno 
ATmega328 adalah mikrokontroler keluaran atmel yang 
merupakan anggota dari keluarga AVR 8-bit. Bentuk fisik  ATMega328 
dapat dilihat pada gambar 2.15 adalah mikrokontroler keluaran dari 
atmel yang mempunyai arsitektur Reduce Instruction Set Computer 
(RISC) yang mana setiap proses eksekusi data lebih cepat dari pada 
arsitektur Completed Instruction Set Computer (CISC).  
 
 
Gambar 2.15 Konfigurasi Mikrokontroler Atmega328 
Arduino uno adalah sebuah board mikrokontroller yang berbasis 
ATmega328 serta memiliki 14 pin input atau output dimana 6 pin dapat 
digunakan sebagai output PWM, 6 analog input, crystal osilator 16 
MHz, koneksi USB, jack power, kepala ICSP, dan tombol 
reset. Mikrokontroler ini memiliki beberapa fitur seperti pada tabel 2.2 
 
Tabel 2.2 Spesifikasi Arduino Uno 
Parameter Name Technical 
Microcontroller RISC Atmega328 –Atmel 






Input Voltage (limits) 6-20V 
Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output) 
Analog Input Pins 6 
DC Current per I/O Pin 40 Ma 
DC Current for 3.3V Pin 50 Ma 




Clock Speed 16 MHz 
USB Host Chip MAX3421E 
Width 53.4 mm 
Length 68.6 mm 
Weight 25 g 
 
Arduino uno dapat diaktifkan melalui koneksi USB port pada 
komputer dengan menggunakan USB charger atau dengan catu daya 
eksternal dapat berasal baik dari AC ke adaptor DC  atau baterai. Jika 
tidak terdapat power supply yang melalui AC adapter, maka papan 
arduino akan mengambil daya dari  USB port. Tetapi apabila diberikan 
daya melalui AC adapter secara bersamaan dengan USB port maka 
papan arduino akan mengambil daya melalui AC adapter secara 
otomatis.  
Adaptor ini dapat dihubungkan dengan menancapkan plug jack 
pusat positif ukuran 2.1 mm konektor power. Ujung kepala dari baterai 
dapat dimasukkan kedalam GND dan Vin pin header dari konektor 
power. Daya yang disarankan untuk board arduino Uno adalah 7 volt 
sampai dengan 12 volt, jika diberi daya kurang dari 7 volt pin 5V dapat 
beroperasi tetapi tidak stabil dan jika diberi daya lebih dari 12V, 
regulator tegangan bisa panas dan dapat merusak board arduino uno. 
Bagian-bagian dari board arduino uno seperti pada gambar 2.16 
memilki spesifikasi sebagai berikut : 
1. 14 pin IO Digital (pin 0–13) 
Sejumlah pin digital dengan nomor 0–13 yang dapat dijadikan input 
atau output yang diatur dengan cara membuat program IDE.  
2. 6 pin Input Analog (pin 0–5) 
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Sejumlah pin analog bernomor 0–5 yang dapat digunakan untuk 
membaca nilai input yang memiliki nilai analog dan mengubahnya 
ke dalam angka antara 0 dan 1023.  
3. 6 pin Output Analog (pin 3, 5, 6, 9, 10 dan 11) 
Sejumlah pin yang sebenarnya merupakan pin digital tetapi sejumlah 
pin tersebut dapat diprogram kembali menjadi pin output analog 
dengan cara membuat programnya pada IDE. 
 
 
Gambar 2.16 Arduino Uno 
2.5.2  Perangkat Lunak Arduino Uno 
Perangkat lunak arduino yang digunakan adalah IDE, walaupun 
masih ada beberapa perangkat lunak lain yang sangat berguna selama 
pengembangan arduino. Integrated Development Environment (IDE) 
adalah suatu program untuk komputer agar dapat membuat suatu 
rancangan atau sketsa program untuk board arduino yang ditulis dengan 
menggunakan java.IDE seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.17. 
IDE dipublikasikan sebagai open source, tersedia bagi para 
pemrogram berpengalaman untuk pengembangan lebih lanjut. 
Bahasanya bisa dikembangan lebih lanjut melalui pustaka C++ yang 
berbasis pada Bahasa C untuk AVR. IDE Arduino terdiri dari: 
a. Editor program yaitu sebuah window yang memungkinkan pengguna 




b. Compiler yaitu pengubah kode program (bahasa C atau C++) 
menjadi kode biner. 
c. Uploader yaitu sebuah modul yang memuat kode biner dari 
komputer ke dalam memori didalam arduino board. 
 
 
Gambar 2.17 Tampilan IDE Arduino 
 
Sebuah kode program arduino umumnya disebut dengan istilah 
sketch. Kata “sketch” digunakan secara bergantian dengan “kode 
program” dimana keduanya memiliki arti yang sama. Program arduino 
menggunakan bahasa C, walaupun terdapat bahasa pemrograman tingkat 





PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT 
 
Pada bab ini akan dibahas mengenai perancangan perangkat 
keras dan lunak yang dilakukan dengan metode penelitian berdasarkan 
pada studi kepustakaan berupa data-data literatur dari masing-masing 
komponen, informasi dari internet, dan konsep-konsep teoritis dari 
buku-buku penunjang. 
3.1 Blok Fungsional Sistem 
Perancangan alat yang akan diaplikasikan yaitu pada gambar  3.1. 
Mensuplai BLDC Motor Water Pump untuk penyiraman tanaman cabai 
menggunakan energi dari cahaya matahari dengan photovoltaic 50W 
12V. Alat mulai bekerja ketika photovoltaic disinari oleh matahari. 
Cahaya matahari ditangkap oleh photovoltaic akan diubah ke dalam 
energi listrik.  
 
 
Gambar 3.1 Blok Fungsional Kerja Alat 
Tegangan yang dikeluarkan oleh photovoltaic akan terbaca oleh 
sensor tegangan pertama, selanjutnya informasi akan dikirimkan pada 
arduino uno agar dapat memberi perintah pada buck boost converter 
yang berfungsi untuk menaikkan  maupun menurunkan tegangan 




Apabila tegangan keluaran dari buck boost converter tidak sesuai 
dengan nilai tegangan Accu, maka tegangan tersebut akan terbaca oleh 
sensor tegangan dan mengirimkan sinyal ke arduino uno. Jika tegangan 
keluaran buck boost converter kurang dari nilai tegangan standart 
pengisian Accu, maka arduino uno akan menaikkan nilai Pulse Width 
Modulation (PWM) pada mode boost converter. Jika keluaran buck 
boost converter lebih dari nilai tegangan standart pengisian accu, maka 
arduino uno akan menurunkan nilai Pulse Width Modulation (PWM) 
pada mode buck converter.  
Tegangan keluaran buck boost converter akan dibaca oleh sensor 
tegangan kedua untuk memastikan bahwa tegangan yang dihasilkan 
sesuai dengan tegangan standart pengisian accu yaitu 13,2 volt sampai 
dengan 14,4 volt. Namun, tegangan pengisian accu yang digunakan pada 
tugas akhir ini yaitu 13,8 volt.  
Setelah Accu terisi, accu tidak dapat langsung mensuplai BLDC 
motor water pump 24 volt karena accu yang digunakan hanya 
berkapasitas 12 volt. Sehingga diperlukan boost converter untuk 
menaikkan tegangan menjadi 24 volt agar dapat mensuplai pompa. 
Apabila tegangan accu hampir mencapai 80% dari kapasitas, 
maka sensor tegangan ketiga akan mengirim informasi ini kepada 
arduino uno yang selanjutnya akan memberi perintah kepada charge 
controller untuk reconnect accu dengan photovoltaic. Sedangkan, ketika 
tegangan accu hampir mencapai 20% dari kapasitas maka sensor 
tegangan ketiga akan mengirim informasi kepada arduino uno yang 
selanjutnya akan memberi perintah kepada charge controller untuk 
reconnect accu dengan BLDC motor water pump.  
 
3.2 Perancangan Elektronik 
Pembahasan yang akan dibahas pada perancangan elektronik 
yaitu meliputi perancangan buck boost converter, perancangan induktor, 
perancangan driver mosfet, setting pin sensor tegangan dan setting pin 
charge controller 
 
3.2.1  Perancangan Buck Boost Converter 
Desain rangkaian buck boost converter pada gambar 3.2 
menggunakan dua mosfet sebagai switch menurunkan tegangan (buck 
mode) dan menaikkan tegangan (boost mode)  melalui pengaturan duty 
cycle PWM yang dihasilkan dari arduino uno. Rangkaian buck boost 
converter seperti pada gambar 3.2 digunakan untuk menstabilkan 
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Gambar 3.2 Rangkaian Non-Inverting Buck Boost Converter 
Desain konverter dimulai dengan penentuan range tegangan kerja 
dari sistem. Parameter ini akan berpengaruh pada besarnya nilai 
induktor, kapasitor serta komponen lainnya. Non Inverting Buck Boost 
(NIBB) Converter yang diaplikasikan dengan parameter yang 
ditunjukkan pada tabel 3.1.  
 
Tabel 3.1 Parameter Non Inverting Buck Boost Converter 
No. Parameter Nilai 
1. Tegangan input minimal 7 volt 
2. Tegangan input maksimal 23 volt 
3. Tegangan Output 13,8 volt 
4. Frekuensi Switching 15.000 
5. Ripple Arus Induktor 20% 
6. Ripple Tegangan Output 1% 
 
Komponen-komponen yang digunakan pada pembuatan buck 
boost converter harus diperhitungkan agar mendapat nilai yang sesuai. 
Berikut perhitungan komponen-komponen yang akan digunakan sesuai 
dengan Texas Instruments yang berjudul “Design Calculations for Buck 
Boost Converter”: 
1. Menentukan nilai duty cycle (D) pada dua mode yaitu buck mode 
dan boost mode. Pada buck mode dengan Vinmax = 23 volt sehingga 
didapat nilai sebagai berikut, 
D u  =
Vout .  
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Sedangkan pada boost mode dengan dengan Vinmin = 7 volt 
sehingga didapat nilai sebagai berikut, 
D oo t = 1 −
Vin in .  
Vout
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D oo t = 0,54 
2. Menentukan nilai induktor (I) pada buck mode dan boost mode. Pada 
buck mode dengan Vinmax = 23 volt sehingga didapat nilai sebagai 
berikut, 
L  
Vout (Vin   − Vout)
 ind         Vin      Iout
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Sedangkan pada boost mode dengan dengan Vinmin = 7 volt 
sehingga didapat nilai sebagai berikut, 
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3. Menentukan nilai kapasitor (C) pada buck mode dan boost mode. 
Pada buck mode didapat nilai kapasitansi sebagai berikut, 
 =
 ind   Iout
           Vout ipp  
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 =            
 =        
Sedangkan pada boost mode didapat nilai kapasitansi sebagai 
berikut, 
 =
 Iout   D oo t
       Vout ipp  
 
 =
              
1           1
 
 =
1   
1  
 
 =    1       
 = 1        
Dari perhitungan buck boost converter dipilih nilai induktor 
terkecil 169 uH dan nilai kapasitor terbesar yaitu 12333 uF 
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3.2.2 Perancangan Induktor 
Pada perancangan buck boost converter digunakan induktor 
sebagai penyimpan arus. Agar nilai induktor sesuai dengan perhitungan 
maka pembuatan induktor dililitkan sendiri pada inti toroid. Toroid yang 
digunakan pada tugas akhir ini yaitu tipe 55548A2 seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 3.3, dimana inti toroid  ini memiliki spesifikasi 
pada tabel 3.2. 
 
Gambar 3.3 Toroid Tipe 55548A2 
Tabel 3.2 Spesifikasi Ukuran Toroid 55548A2 
Parameter Ukuran dalam Milimeter Ukuran dalam Inci 
O.D (max) 33,8 1,330 
I.D (min) 19,30 0,760 
HT (max) 11,43 0,450 
 
Jumlah lilitan pada toroid dapat ditentukan dengan mengetahui 
spesifikasi toroid. Perhitungan manual untuk mengetahui jumlah lilitan 
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Berdasarkan perhitungan dengan rumus pada persamaan 3.1 
didapatkan jumlah lilitan yang dibutuhkan pada toroid 55548A2 untuk 
mendapatkan nilai induktansi sebesar 200 mikro Henry yaitu sebanyak 
125 lilitan. 
 
3.2.3  Perancangan Driver Mosfet 
Pada gambar 3.4 dapat dilihat rangkaian driver mosfet yang 
diaplikasikan pada tugas akhir ini. Driver mosfet yang digunakan untuk 
switching pada buck mode dan boost mode yaitu FOD3182. 
 
 
Gambar 3.4 Driver Mosfet Buck dan Boost Mode 
Driver mosfet yang digunakan untuk switching pada buck mode 
dan boost mode yaitu FOD3182. Wiring pada buck mode terhadap 
arduino uno yaitu pin 2 FOD 3182 disambungkan dengan pin 9 arduino 
uno untuk dibangkitkan sinyal PWM buck mode, pin 3 FOD3182 
disambungkan pada pin ground arduino uno, pin 7 FOD3182 
disambungkan pada gate mosfet IRFP460 dan pin 8 FOD3182 
disambungkan pada VCC 12 volt. 
Wiring pada boost mode terhadap arduino uno yaitu pin 2 
FOD3182 disambungkan dengan pin 10 arduino uno untuk dibangkitkan 
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sinyal PWM boost mode, pin 3 FOD3182 disambungkan pada pin 
ground arduino uno, pin 7 FOD3182 disambungkan pada gate mosfet 
IRFP460 dan pin 8 FOD3182 disambungkan pada VCC 12 volt. 
3.2.4 Setting Pin Sensor Tegangan 
 Sensor tegangan yang digunakan pada tugas akhir ini yaitu modul 
sensor voltase DC yang bekerja dengan prinsip pembagi tegangan dan 
dapat membuat tegangan input berkurang hingga 5 kali dari tegangan 
asli sehingga sensor hanya mampu membaca tegangan maksimal 25 volt 
bila diinginkan arduino analog input dengan tegangan 5 volt. Bentuk 
dari sensor tegangan seperti ditunjukkan pada gambar 2.4. Fitur dari 
sensor ini yaitu: 
a. Variasi tegangan masukan yaitu tegangan DC antara 0 volt sampai 
25 volt. 
b. Deteksi tegangan DC dengan jangkauan 0,02445 volt sampai 25 volt. 
c. Tegangan resolusi analog yaitu 0,00489 volt 
d. Tegangan DC masukan antarmuka yaitu terminal positif dengan 
VCC dan terminal negatif dengan GND. 
e. Tegangan DC keluaran antarmuka yaitu “+” dengan 5 atau 3,3 volt, 
“-“ dengan GND dan “s” dengan arduino pin A0. 
 
 
Gambar 3.5 Rangkaian Koneksi Arduino dengan Modul Sensor 
Tegangan 
 Cara merangkai modul sensor tegangan yang dikoneksi dengan 
arduino yaitu kabel merah dihubungkan sumber tegangan 5V, kabel 
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hitam dihubungkan dengan ground (GND) dan kabel hijau dihubungkan 
dengan analog read (A0) pada arduino, seperti yang ditunjukkan pada 
gambar 3.5 di atas. 
Terdapat tiga sensor tegangan seperti yang ditunjukkan pada 
gambar 3.6 dibawah ini yang digunakan pada tugas akhir ini yaitu 
Voltage Sensor 1 (VS1), Voltage Sensor 2 (VS2) dan Voltage Sensor 3 
(VS3). VS1 membaca tegangan keluaran photovoltaic dan dihubungkan 
dengan arduino pin A0. VS2 membaca tegangan keluaran dari non-
inverting buck boost converter dan dihubungkan dengan arduino pin A1. 
VS3 membaca tegangan yang terdapat pada accu dan dihubungkan 
dengan arduino pin A2.  
 
 
Gambar 3.6 Wiring Sensor Tegangan 
 
3.2.5 Setting Pin Charge Controller 
 Fungsi charge controller pada tugas akhir ini digunakan untuk 
memutus aliran daya dari output buck boost converter ke accu jika accu 
dalam kondisi terisi penuh serta memutus aliran daya dari accu ke beban 






Gambar 3.7 Wiring Charge Controller 
 
 Dari gambar 3.7 didapatkan bahwa penggunaan modul relay 5V 
untuk charge controller sejumlah 2 buah yang digunakan untuk 
memutus dari buck boost converter ke accu dan dari accu ke beban. 
Kontak relay yang digunakan untuk memutus aliran daya jika 
dibutuhkan adalah kontak Normally Close (NC). 
 Pin arduino uno yang digunakan untuk mengaktifkan charge 
controller adalah pin 12 dan pin 13. Pin 12 digunakan untuk 
mengaktifkan relay yang memutus aliran daya dari buck boost converter 
ke accu dan pin 13 digunakan untuk mengaktifkan relay yang memutus 
aliran daya dari accu ke beban. 
3.3 Perancangan Penunjang Perangkat Keras 
Perancangan penunjang perangkat keras yaitu terdiri dari 
perancangan control box. Pada gambar 3.6 , control box terbuat dari 
acrylic warna hitam dengan tebal 5mm dan dibentuk balok dengan 
ukuran 230 mm x 150 mm x 70 mm. Box control berisi rangkaian 
elektronik meliputi rangkaian buck boost converter, modul voltage 





Gambar 3.8 Desain Control Box 
 
Control box pada gambar 3.8 terdiri dari beberapa bagian yaitu 
input control box dari photovoltaic, LCD, status  dan output control box 
ke Accu. 
1. Input dan Output Control Box 
Input control box berupa output dari photovoltaic, sedangkan output 
control box  berupa output sistem buck boost converter. 
2. LCD 20 x 4 
LCD 20 x 4 menunjukkan nilai tegangan yang dihasilkan oleh 
photovoltaic, nilai tegangan output dari buck boost converter dan 
tegangan yang tersimpan di Accu.  
3. Status 
Status menunjukkan kondisi dari sistem. Ketika photovoltaic 
mendapat cahaya matahari dengan intensitas tinggi maka indikator 
“PV HIGH” akan menyala, sedangkan jika photovoltaic mendapat 
cahaya matahari dengan intensitas rendah maka indikator “PV 
LOW” akan menyala. Saat pengisian Accu maka indikator 
“CHARGE” akan menyala, sedangkan saat Accu tidak melakukan 
pengisian maka indikator “DISCHARGE” akan menyala. Apabila 
kapasitas Accu rendah maka indikator “ACCU LOW” akan menyala, 
sedangkan apabila kapasitas Accu tinggi makan indikator “ACCU 




Gambar 3.9 Bagian – Bagian Control Box 
 
Peletakan LCD, indikator, kabel input dan kabel output pada box 
control berukuran 230 mm x 150 mm x 70 mm ditentukan dengan 
mendesainnya pada jaring-jaring box yang ditunjukkan pada gambar 3.9 
agar dapat didapatkan control box yang sesuai. 
3.4 Perancangan Perangkat Lunak 
Pada bab ini dibahas perancangan program untuk pembangkit 
sinyal PWM, perancangan program pembacaan sensor tegangan, 
program kalibrasi sensor tegangan, perancangan charge controller dan 
perancangan program keseluruhan sistem battery charging. Simbol 
flowchart yang digunakan berdasarkan Standart ECMA-4 (European 
Computer Manufacturers Association). 
 
3.4.1 Perancangan Program Pembangkit  PWM  
Pada sistem battery charging digunakan pembangkitan PWM 
dengan metode digital atau dengan menggunakan arduino uno. Sensor 
tegangan yang membutuhkan Pulse Width Modulation (PWM) adalah 
pada sensor tegangan input buck boost converter dan tegangan output 
buck boost converter. Flowchart perancangan Pulse Width Modulation 







Gambar 3.10 Flow Chart Pembangkit PWM 
 
Penjelasan  flow chart sebagai berikut: 
1. Start adalah ketika program dimulai. 
2. Inisialisasi pin PWM, pin 9 digunakan untuk PWM mode buck 
sedangkan pin 10 digunakan untuk PWM mode boost. 
3. Data pembacaan sensor tegangan input diterima oleh Arduino Uno. 
4. Jika tegangan input lebih dari 14,01V; maka pwm pin 9 aktif dan 
pin 10 non-aktif. 
5. Pwm buck akan mengirimkan duty cycle 0% sampai dengan 66% 
dan pwm boost mengirimkan duty cycle 0%. 
6. Data pembacaan sensor tegangan output masuk 
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7. Jika tegangan output 13,80V-14,00V, maka PWM1 = PWM1 dan 
PWM2 = 0%. 
8. Jika tegangan output >14,00V, maka PWM1 = PWM1- - dan PWM2 
= 0%. 
9. Jika tegangan output <13,80V, maka PWM1 = PWM1++ dan 
PWM2 = 0%. 
10. Jika tegangan output tidak memenuhi nilai yang tertera, maka 
program akan kembali ke awal 
11. Jika tegangan input 7,30V – 11,99V; maka pwm pin 9 non-aktif dan 
pin 10 aktif. 
12. Pwm buck akan mengirimkan duty cycle 100% dan pwm boost 
mengirimkan duty cycle 0% - 50%. 
13. Data pembacaan sensor tegangan output masuk 
14. Jika tegangan output 13,80V-14,00V, maka PWM1 = 100% dan 
PWM2 = PWM2. 
15. Jika tegangan output >14,00V, maka PWM1 = 100% dan PWM2 = 
PWM2- -. 
16. Jika tegangan output <13,80V, maka PWM1 = 100% dan PWM2 = 
PWM2 + +. 
17. Jika tegangan output tidak memenuhi nilai yang tertera, maka 
program akan kembali ke awal 
18. Data tegangan input dan output akan ditampilkan pada LCD 4x20. 
 
3.4.2 Perancangan Program Pembacaan Sensor Tegangan 
Sensor tegangan yang digunakan untuk pembacaan terdapat tiga 
jenis yaitu sensor tegangan input untuk membaca tegangan masukan 
pada buck boost converter, membaca tegangan pada accu da sensor 
tegangan pada keluaran buck boost converter. Perancangan program 
pembacaan sensor tegangan terdapat pada gambar 3.11.  
Nilai pada proses pembacaan sensor tedapat tiga yaitu Vin, Vout 
dan Vaccu. Nilai Vin, Vout dan Vaccu didapatkan dari persamaan dari 
grafik tegangan input dan ADC yang ditampilkan pada serial monitor 




Gambar 3.11 Flowchart  Pembacaan Sensor Tegangan 
Penjelasan  flowchart adalah sebagai berikut: 
1. Mulai adalah ketika program dimulai. 
2. Inisialisasi pin ADC Arduino Uno, sensor tegangan input dibaca 
pada pin A0, sensor tegangan Accu dibaca pada pin A1 dan sensor 
tegangan output dari buck boost converter dibaca pada pin A2. 
3. Data yang masuk pada port ADC berupa tegangan dengan range 1-5. 
4. Data ADC dari sinyal tegangan analog dari masing-masing sensor 
tegangan dilinerisasi menggunakan persamaan yang tertera.  
5. Manampilkan nilai tegangan pada LCD 4x20 
 
3.4.3 Perancangan Program Charge Controller 
Charge Controller digunakan sebagai pemutus accu ketika output 
buck boost converter menunjukkan indikasi tegangan sebesar 11,5 volt 
ataupun ketika accu dalam keadaan mendekati terisi penuh dan sebagai 
pemutus beban ketika accu dalam kondisi kosong. Flowchart 
perancangan program pemutus accu ditunjukkan pada gambar 3.12 dan 





Gambar 3.12 Perancangan Program Charge Controller Pemutus NIBB 
ke Accu  
 




Penjelasan  flowchart adalah sebagai berikut: 
1. Mulai adalah ketika program dimulai. 
2. Inisialisasi pin ADC Mikrokontroler, sensor tegangan input dibaca 
di pin A0, sensor tegangan Accu dibaca di pin A1, sensor tegangan 
output dari buck boost converter dibaca di Pin A2, pin 12 untuk 
pemutus accu dan pin 13 untuk pemutus beban. 
3. Data pembacaan sensor tegangan output diterima oleh Arduino 
Uno 
4. Jika tegangan output kurang dari 13,80V, maka pin 13 = HIGH 
untuk discharging accu 
5. Jika tegangan output lebih dari 13,80V, maka pin 13 = LOW untuk 
charging accu 
6. Menampilkan nilai tegangan output pada LCD 4x20 
7. Data pembacaan sensor tegangan accu diterima oleh Arduino Uno 
8. Jika tegangan accu kurang dari 10,70V, maka pin 12 = HIGH 
untuk memutus aliran arus ke beban 
9. Jika tegangan accu lebih dari 10,70V, maka pin 12 = LOW untuk 
mengalirkan arus ke beban 
10. Menampilkan nilai tegangan accu pada LCD 4x20Perancangan  
 








Gambar 3.14 Perancangan Program Keseluruhan 
 
Pada gambar 3.14 menunjukkan perancangan program untuk 
keseluruhan sistem yang digunakan. Perancangan program keseluruhan 
ini mencangkup perancangan program mulai dari poin 3.4.1 sampai 
dengan poin 3.4.3. Penjelasan program keseluruhan dapat dilihat pada 
penjelasan dibawah ini: 
1. Mulai adalah ketika program dimulai. 
2. Inisialisasi pin ADC Arduino Uno, sensor tegangan input dibaca di 
pin A0, sensor tegangan Accu dibaca di pin A1, sensor tegangan 
output dari buck boost converter dibaca di Pin A2, pwm buck pada 
pin 9 dan pwm boost pada pin 10 
3. Data tegangan input diterima oleh Arduino Uno 




5. Jika tegangan input lebih dari 7,30V; maka sistem akan charging 
6. Data pembacaan sensor tegangan input diterima oleh Arduino Uno. 
7. Jika tegangan input lebih dari 14,01V; maka pwm pin 9 aktif dan pin 
10 non-aktif. 
8. Pwm buck akan mengirimkan duty cycle 0% sampai dengan 66% dan 
pwm boost mengirimkan duty cycle 0%. 
9. Data pembacaan sensor tegangan output masuk 
10. Jika tegangan output 13,80V-14,00V, maka PWM1 = PWM1 dan 
PWM2 = 0%. 
11. Jika tegangan output >14,00V, maka PWM1 = PWM1- - dan PWM2 
= 0%. 
12. Jika tegangan output <13,80V, maka PWM1 = PWM1++ dan PWM2 
= 0%. 
13. Jika tegangan output tidak memenuhi nilai yang tertera, maka 
program akan kembali ke awal 
14. Jika tegangan input 7,30V – 11,99V; maka pwm pin 9 non-aktif dan 
pin 10 aktif. 
15. Pwm buck akan mengirimkan duty cycle 100% dan pwm boost 
mengirimkan duty cycle 0% - 50%. 
16. Data pembacaan sensor tegangan output masuk 
17. Jika tegangan output 13,80V-14,00V, maka PWM1 = 100% dan 
PWM2 = PWM2. 
18. Jika tegangan output >14,00V, maka PWM1 = 100% dan PWM2 = 
PWM2- -. 
19. Jika tegangan output <13,80V, maka PWM1 = 100% dan PWM2 = 
PWM2 + +. 
20. Jika tegangan output tidak memenuhi nilai yang tertera, maka 
program akan kembali ke awal 
21. Jika tegangan output kurang dari 13,80V, maka pin 13 = HIGH 
untuk discharging accu 
22. Jika tegangan output lebih dari 13,80V, maka pin 13 = LOW untuk 
charging accu 
23. Data pembacaan sensor tegangan accu diterima oleh Arduino Uno 
24. Jika tegangan accu kurang dari 10,70V, maka pin 12 = HIGH untuk 
memutus aliran arus ke beban 
25. Jika tegangan accu lebih dari 10,70V, maka pin 12 = LOW untuk 
mengalirkan arus ke beban 









PENGUJIAN DAN ANALISA 
 
Pada bab ini membahas tentang pengukuran dan analisa sistem 
yang telah dibuat. Pengujian sistem yang dilakukan merupakan 
pengujian terhadap perangkat keras dan perangkat lunak dari sistem 
secara keseluruhan yang telah selesai dibuat untuk memastikan agar 
komponen-komponen pada sistem yang digunakan dapat berfungsi 
dengan  baik sehingga dapat bekerja secara optimal. Pengujian dan 
analisa pada sistem Sumber Tenaga BLDC Motor Water Pump 
menggunakan energi cahaya matahari pada penyiraman tanaman 
cabai dalam greenhouse meliputi : 
1. Pengujian Photovoltaic 
2. Pengujian Sensor Tegangan 
3. Pengujian Non Inverting Buck Boost Converter 
4. Pengujian Keseluruhan Sistem 
 
 
Gambar 4.1 Hasil Implementasi Keseluruhan Sistem 
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Pada gambar 4.1 merupakan hasil implementasi Sumber Tenaga 
BLDC Motor Water Pump menggunakan Energi Cahaya Matahari pada 
Penyiraman Tanaman Cabai dalam Greenhouse yang sudah diuji coba 
di Nganjuk. Tiang penyanggah photovoltaic terbuat dari siku lubang 
tipis yang dibuat dengan tinggi 1m dari atas tanah. Dan peletakkan 
keseluruhan sistem adalah di samping greenhouse yang telah dibuat. 
 
Gambar 4.2 Hasil Implementasi Rangkaian Keseluruhan Sistem 
 
Gambar 4.2 merupakan rangkaian keseluruhan sistem yang 
digunakan untuk sumber tenaga bldc motor water pump menggunakan 
energi cahaya matahari pada penyiraman tanaman cabai dalam 
greenhouse. Penyatuan seluruh komponen yang digunakan dalam satu 
box kontrol berfungsi agar memudahkan pengambilan data serta 
perbaikan yang dilakukan jika terjadi trouble shooting. 
 
4.1 Pengujian Photovoltaic 
Photovoltaic yang digunakan dalam Tugas Akhir ini yaitu dengan 
merk Greentek model MSP-50W. Pengujian photovoltaic dilakukan 
untuk mengetahui tegangan tertinggi dan tegangan terendah  yang 
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dihasilkan. Untuk mengukur nilai tegangan yang dihasilkan 
photovoltaic, dilakukan pengujian sederhana dengan memberikan beban 
berupa resistor geser 330Ω yang ditunjukkan pada gambar 4.3 mengenai 
wiring pengujian photovoltaic dibawah ini: 
 
 
Gambar 4.3 Pengujian Photovoltaic 
 
 
Gambar 4.4 Pelaksanaan Pengujian Photovoltaic 
Gambar 4.3 adalah wiring pengujian photovoltaic dan gambar 4.4 
adalah pelaksanaan pengujian photovoltaic yang dilakukan pada pukul 
09.00 WIB sampai dengan 15.00 WIB, hal ini dilakukan untuk 
mengetahui daya maksimum yang dihasilkan oleh photovoltaic pada 
setiap jamnya. 
Langkah pertama untuk pengujian adalah dengan meletakkan 
photovoltaic 90˚ terhadap matahari, hal ini dilakukan untuk 
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mendapatkan intensitas cahaya maksimal yang akan diterima oleh 
photovoltaic.  Setelah itu memasangkan resistor geser pada kabel output 
photovoltaic. Lalu pasangkan voltmeter secara paralel terhadap resistor 
geser dan pasangkan amperemeter secara seri terhadap photovoltaic dan 
resistor geser. 
Setelah itu nilai resistansi dari resistor geser diubah-ubah untuk 
mendapatkan perbandingan nilai tegangan terhadap arus dan nilai arus 
terhadap daya. Dan berikut ini grafik hasil pengujian photovoltaic: 
 
 
Gambar 4.5 Grafik Pengujian Tegangan Terhadap Arus 
Gambar 4.5 merupakan grafik pengujian photovoltaic untuk 
melihat respon tegangan terhadap arus yang dilakukan pada pukul 09.00 
WIB sampai dengan 15.00 WIB. Dari grafik diatas didapatkan bahwa 
arus maksimal adalah 1,35 A pada pukul 11.30WIB dengan tegangan 24 
V. Sedangkan arus minimal yang didapatkan adalah 0,225 A pada pukul 
09.00WIB dengan tegangan 24 V. 
Dari grafik 4.5 dapat dijelaskan bahwa arus keluaran photovoltaic 
dapat berubah-ubah, hal tersebut dikarenakan oleh intensitas cahaya 






























Gambar 4.6 Grafik Pengujian Tegangan Terhadap Daya 
Gambar 4.6 merupakan grafik pengujian photovoltaic untuk 
melihat respon tegangan terhadap daya yang dilakukan pada pukul 
09.00WIB sampai dengan 15.00WIB. Dari grafik diatas didapatkan 
bahwa daya maksimal yang didapatkan adalah 32,4W pada pukul 
11.30WIB dengan tegangan 24V. Sedangkan daya minimal yang 
didapatkan adalah 5,4W pada pukul 09.00WIB dengan tegangan 24V. 
Dari grafik 4.6 dapat dijelaskan bahwa daya keluaran 
photovoltaic dapat berubah-ubah berdasarkan intensitas cahaya matahari 
yang mengenai permukaan photovoltaic. 
 
4.2  Pengujian Sensor Tegangan 
Sensor tegangan photovoltaic, output buck-boost converter dan 
accu yang digunakan dalam Tugas Akhir ini mempunyai tegangan 
maksimal 25V yang mempunyai 3 pin yaitu VCC, Sinyal dan GND. 
Untuk mengetahui sensor aliran ini dapat bekerja dengan baik, maka 
pada masing-masing pin dihubungkan ke pin 5+V, analog input dan 
GND pada arduino uno. 
Pengujian sensor tegangan dilakukan dengan menyambungkan 
input rangkaian pembagi tegangan dengan variable power supply. 






























potensiometer. Tegangan output yang terukur dimunculkan 
menggunakan serial monitor seperti gambar 4.7. 
 
 
Gambar 4.7 Pengujian Sensor Tegangan 
Tegangan masukkan dari sensor tegangan mempunyai nilai 
maksimal yaitu 0V - 25V. Sensor tegangan yang dipakai mempunya 
prinsip pembagi tegangan seperti yang dijelaskan pada sub-bab 2.3. 
Tegangan keluaran yang dapat dibaca oleh arduino uno adalah 0V–5V. 
Langkah pertama untuk pengujian adalah upload program 
pembacaan ADC dari software Arduino IDE yang ada di laptop ke 
perangkat keras arduino uno.  
 Sebelum digunakan ke dalam sistem, sensor tegangan hendaknya 
dikalibrasi terlebih dahulu, supaya sistem dapat bekerja secara 
maksimal. Kalibrasi merupakan suatu proses pengecekan dan 
pengaturan ketepatan dari sebuah alat ukur dengan cara 
membandingkannnya dengan standar/tolak ukur. Pengkalibrasian sensor 
tegangan dilakukan dengan cara memberikan nilai tegangan dari 9,83V 





4.2.1 Pengujian Sensor Tegangan untuk Photovoltaic 
 Pengujian sensor tegangan untuk photovoltaic (Vin) dilakukan 
dengan tujuan untuk mengetahui berapa tegangan output dari sensor 
tegangan yang dikonversikan menjadi nilai ADC. Pengujian tersebut 
dapat dilihat pada tabel 4.1 dibawah ini: 
 
Tabel 4.1 Data Perbandingan Nilai Tegangan pada Alat Ukur dan 
Sensor Tegangan untuk Photovoltaic 
Nilai Tegangan dari 
















 Dari data hasil pengujian diatas, akan dilakukan pendekatan 
polynomial menggunakan grafik untuk mendapatkan rumus persamaan 
garis dari sensor tegangan untuk photovoltaic seperti yang ditunjukkan 





Gambar 4.8 Grafik Uji Sensor Tegangan untuk Photovoltaic dengan 
Pendekatan Polynominal 
Grafik pengujian sensor tegangan untuk photovoltaic dengan 
pendekatan polynomial yang ditunjukkan pada gambar 4.8. Dari grafik 
diatas dapat dikatakan sensor tegangan untuk photovoltaic bahwa 
semakin besar nilai tegangan yang masuk, maka nilai ADC yang terbaca 
juga akan semakin besar. Dan semakin kecil niai tegangan yang masuk, 
maka niai ADC yang terbaca juga akan semakin kecil. 
 
 
Gambar 4.9 Perbandingan Tegangan Masukkan Sensor dan Alat Ukur 









































 Dari gambar 4.9 dapat dilihat perbedaan (eror) antara nilai 
tegangan dari alat ukur dengan nilai tegangan dari sensor yang sudah 
dikalibrasi. Nilai eror yang didapatkan dari grafik diatas jika 
dipresentasikan adalah 0%, yang berarti nilai tegangan yang terbaca oleh 
sensor tegangan bernilai sama dengan alat ukur tegangan. 
 
4.2.3 Pengujian Sensor Tegangan untuk Output Buck-Boost 
Converter 
 Pengujian sensor tegangan untuk output buck-boost converter 
(Vout) dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui berapa tegangan 
keluaran dari sensor tegangan yang dikonversikan menjadi nilai ADC. 
Pengujian tersebut dapat dilihat pada tabel 4.2 dibawah ini: 
 
Tabel 4.2 Data Perbandingan Nilai Tegangan pada Alat Ukur dan 
Sensor Tegangan untuk Output Buck Boost Converter 
Nilai Tegangan dari 
















Dari data hasil pengujian diatas, akan dilakukan pendekatan 
polynomial menggunakan grafik untuk mendapatkan rumus persamaan 
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garis dari sensor tegangan untuk output buck-boost converter seperti 
yang ditunjukkan oleh grafik dibawah ini: 
 
 
Gambar 4.10 Grafik Uji Sensor Tegangan untuk Output Buck-Boost 
Converter dengan Pendekatan Polynominal 
Grafik pengujian sensor tegangan untuk output buck-boost 
converter dengan pendekatan polynomial yang ditunjukkan pada gambar 
4.10. Dari grafik diatas dapat dikatakan sensor tegangan untuk output 
buck-boost converter bahwa semakin besar nilai tegangan yang masuk, 
maka nilai ADC yang terbaca juga akan semakin besar. Dan semakin 
kecil niai tegangan yang masuk, maka niai ADC yang terbaca juga akan 
semakin kecil. 
 
Gambar 4.11 Perbandingan Tegangan Masukkan Sensor dan Alat Ukur 











































 Dari gambar 4.11 dapat dilihat perbedaan (eror) antara nilai 
tegangan dari alat ukur dengan nilai tegangan dari sensor yang sudah 
dikalibrasi. Nilai eror yang didapatkan dari grafik diatas jika 
dipresentasikan adalah 1,71%, hal ini disebabkan oleh keadaan sensor 
yang kurang baik. Namun dengan nilai eror yang terbilang cukup besar 
untuk sensor tegangan, sensor ini masih bisa digunakan dengan baik 
dengan menunjukkan nilai tegangan pada LCD 4x20 yang tidak berbeda 
jauh dengan alat ukur. 
 
4.2.1 Pengujian Sensor Tegangan untuk Accu 
 Pengujian sensor tegangan untuk accu (Vaccu) dilakukan dengan 
tujuan untuk mengetahui berapa tegangan output dari sensor tegangan 
yang dikonversikan menjadi nilai ADC. Pengujian tersebut dapat dilihat 
pada tabel 4.3 dibawah ini: 
 
Tabel 4.3 Data Perbandingan Nilai Tegangan pada Alat Ukur dan 
Sensor Tegangan untuk Output Buck Boost Converter 
Nilai Tegangan dari 


















Dari data hasil pengujian diatas, akan dilakukan pendekatan 
polynomial menggunakan grafik untuk mendapatkan rumus persamaan 
garis dari sensor tegangan untuk accu seperti yang ditunjukkan oleh 
gambar 4.12 dibawah ini: 
 
Gambar 4.12 Grafik Uji Sensor Tegangan untuk Output Buck-Boost 
Converter dengan Pendekatan Polynominal 
Grafik pengujian sensor tegangan untuk accu dengan pendekatan 
polynomial yang ditunjukkan pada gambar 4.12. Dari grafik diatas dapat 
dikatakan sensor tegangan untuk accu bahwa semakin besar nilai 
tegangan yang masuk, maka nilai ADC yang terbaca juga akan semakin 
besar. Dan semakin kecil niai tegangan yang masuk, maka niai ADC 
yang terbaca juga akan semakin kecil. 
 
Gambar 4.13 Perbandingan Tegangan Masukkan Sensor dan Alat Ukur 











































 Dari gambar 4.13 dapat dilihat perbedaan (eror) antara nilai 
tegangan dari alat ukur dengan nilai tegangan dari sensor yang sudah 
dikalibrasi. Nilai eror yang didapatkan dari grafik diatas jika 
dipresentasikan adalah 1,71%, hal ini disebabkan oleh keadaan sensor 
yang kurang baik. Namun dengan nilai eror yang terbilang cukup besar 
untuk sensor tegangan, sensor ini masih bisa digunakan dengan baik 
dengan menunjukkan nilai tegangan pada LCD 4x20 yang tidak berbeda 
jauh dengan alat ukur. 
 
4.3  Pengujian Buck Boost Converter 
Penggunaan rangkaian buck boost converter pada tugas akhir ini 
bertujuan untuk menstabilkan tegangan input aki agar dapat mencharge 
aki dengan spesifikasi 12V/17,2AH ditunjukkan pada gambar 4.14. 
Tegangan keluaran yang diharapakn yaitu sebesar13,8 volt. 
 
Gambar 4.14 Perbandingan Vout pada Sensor dan Alat Ukur 
Dari pengujian yang telah dilakukan didapatkan data seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 4.14, dimana nilai rata-rata yang terukur pada 
keluaran rangkaian buck boost converter menunjukkan nilai 13,8 volt 
sesuai dengan perhitungan, namun pengujian ini hanya sebatas tegangan 
output yang dihasilkan oleh konverter dan belum dihubungkan dengan 
































Gambar 4.15 Perbandingan Vout pada Sensor dan Alat Ukur 
Pengujian kedua dilakukan pada tanggal 8 Juli 2018 dan 
didapatkan grafik seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.15, dimana 
buck mode aktif karena tegangan input buck boost converter bernilai 
lebih dai 14,00 volt. Nilai tersebut belum dihubungkan dengan beban. 
Perbedaan tegangan yang terukur tidak terlalu signifikan sehingga hasil 
pengujian didapatkan error sebesar 0,024%. 
Nilai grafik-grafik diatas menunjukkan bahwa tegangan input 
buck boost converter diatas 14 volt sehingga mode buck  aktif untuk 
mendapatkan nilai tegangan output 13,8 volt. Pengambilan data untuk 
tegangan input pada buck boost converter saat lokasi pengambilan data 
sedang terik dan tidak mendung. Tegangan input buck boost converter 
turun ketika sore hari yaitu mencapai tegangan 19,52 volt. Karena 
tegangan saat pengambilan data selalu di atas 14,00 volt maka mode 
buck akan selalu aktif, sedangkan mode boost akan selalu tidak aktif. 
Namun bila tegangan input buck boost converter pada saat pengambilan 
data mencapai dibawah 12 volt maka mode boost akan aktif, sedangkan 































4.4 Pengujian Keseluruhan 
Pengujian keseluruhan hanya dapat dilakukan saat pengujian 
kedua, dikarenakan saat pengujian pertama sebelum menuju Vout tidak 
diberi dioda, sehingga arus dari accu kembali ke sistem.  
Pengambilan data tanpa BLDC motor water pump dilakukan 
pada pukul 07.30 WIB sampai dengan 10.55 WIB. Ketika buck boost 
converter tidak dihubungkan dengan accu, tegangan keluaran (Vout) 
tetap pada 13,8 volt sampai 13,82V. 
Saat accu dihubungkan dengan buck-boost converter, tegangan 
keluaran dari buck-boost converter akan turun sebesar 1,4V sampai 
2,15V hingga tegangan buck-boost converter menjadi 12,42V sampai 
11,65V seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.4.  
 
Tabel 4.4 Pengujian Dengan Accu 
Waktu 
(WIB) 
Vin (V) Vout (V) Vaccu (V) Kondisi 
07.30 19,71 12,42 11,92 Charge Accu 
07.40 19,81 12,39 11,87 Charge Accu 
07.50 19,86 12,39 11,87 Charge Accu 
08.00 19,91 12,39 11,87 Charge Accu 
09.00 21,67 12,39 11,87 Charge Accu 
09.10 21,78 12,37 11,85 Charge Accu 
09.20 21,9 12,37 11,85 Charge Accu 
09.30 21,93 12,32 11,8 Charge Accu 
09.40 21,85 12,34 11,85 Charge Accu 
09.50 21,8 12,34 11,8 Charge Accu 
10.10 21,78 12,34 11,82 Charge Accu 
10.20 22 12,27 11,77 Charge Accu 





Gambar 4.16 Tampilan Kondisi Sistem di LCD 
Pada gambar 4.16 menunjukkan tampilan LCD yang sedang 
menampilkan kondisi sistem dimana Vin = 19,63V, Vout = 12,44V dan 
Vaccu = 11,95V. Pengisian accu 12V 17,2Ah membutuhkan durasi yang 
lama dikarenakan arus yang dikeluarkan oleh buck-boost converter 
hanya bernilai 1,33A. Kecilnya arus yang diterima oleh accu 
dikarenakan penggunaan sumber dengan spesifikasi rendah yaitu 
photovoltaic 50watt hanya dapat menghasilkan arus maksimal sebesar 
2,87A. Namun pada tugas akhir ini hanya menggunakan sensor tegangan  
sehingga nilai arus yang dihasilkan tidak diperhitungkan. 
Tabel 4.5 Data Terhubung dengan BLDC Motor Water Pump 
Waktu 
(WIB) 
Vin(V) Vout(V) Vaccu(V) Kondisi 
11.00 21,85 12,29 11,58 Charge Accu 
11.10 21,83 12,24 11,78 Charge Accu 
11.20 21,98 12,27 11,77 Charge Accu 
11.40 21,83 12,27 11,77 Charge Accu 
12.10 21,65 12,27 11,8 Charge Accu 
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12.20 21,93 12,24 11,75 Charge Accu 
12.30 21,7 12,24 11,75 Charge Accu 
12.50 21,83 12,29 11,8 Charge Accu 
13.00 21,85 12,27 11,77 Charge Accu 
16.15 20,06 11,77 11,28 Charge Accu 
16.30 19,91 12,07 11,52 
Discharge 
Accu 
17.00 19,68 12,07 11,58 
Discharge 
Accu 




Pada tabel 4.5 menunjukkan beban yaitu BLDC motor water 
pump aktif mulai pukul 11.00 WIB. Pada pukul 11.00 WIB sampai 
dengan pukul 16.15 WIB sistem masih pada posisi charging. Namun 
karena beban terlalu besar dan sumber terlalu kecil, maka proses 
charging lambat. Sehingga pada pukul 16.30 WIB sampai dengan pukul 
17.30 WIB sistem mengalami discharging hingga tegangan accu 
mencapai 11,18 V yang berarti accu mengalami penurunan daya dan 
hampir habis seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.17. 
 
 






















5.1  Kesimpulan 
Dari perencanaan, pembuatan, pengujian, analisa metode yang 
digunakan maka dapat disimpulkan sebagai berikut : 
1. Topologi Non Inverting Buck Boost Converter (NIBB) ini dapat 
digunakan untuk mengisi accu 12V dengan tegangan output sebesar 
13,80V.  
2. Tegangan input dari photovoltaic dengan range 14,01V sampai 
dengan 23,00V; maka buck converter akan bekerja untuk 
menstabilkan output menjadi 13,80V.  
3. Tegangan input dari photovoltaic dengan range 7,31V sampai 
dengan 11,99V; maka boost converter akan bekerja untuk 
menstabilkan output menjadi 13,80V.  
4. Tegangan dengan nilai diluar dari poin kesimpulan 1 dan 2, maka 
topologi Non Inverting Buck Boost Converter (NIBB) tidak bekerja 
untuk menstabilkan tegangan.  
5. Tegangan accu yang melebihi 13,80V (keadaan overcharge), maka 
relay pemutus aliran daya dari topologi Non Inverting Buck Boost 
Converter (NIBB) ke accu bekerja, sehingga accu mengalami 
discharge.  
6. Tegangan accu yang kurang dari 10,70V (keadaan undervoltage), 
maka relay pemutus aliran daya dari accu ke beban bekerja, maka 
beban tidak menerima supply.  
 
5.2  Saran 
Saran pada perencanaan dan pengujian tugas akhir ini yaitu 
sebagai berikut: 
1. Pada sistem yang telah dibuat belum ada sensor arus karena 
keterbatasan waktu yang ada. Penggunaan sensor arus untuk 
mengetahui aliran daya yang keluar dari Topologi Non Inverting 
Buck Boost Converter (NIBB) ke accu.  
2. Penggunaan sensor temperatur yang diletakkan pada accu untuk 
mengetahui suhu accu, sehingga mencegah diskomposisi accu.  
3. Penggunaan frekuensi 1MHz untuk boost converter yang ada akan 
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1. Foto Greenhouse di Nganjuk 
 






3. Foto Keseluruhan 
 













#define BACKLIGHT_PIN     13 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x3F,2,1,0,4,5,6,7); // 0x3F is the default I2C bus 
address of the backpack-see article 
 
  int32_t frequency1 = 15000;  
  int32_t frequency2 = 15000; 
  int pwm1; // buck pwm 
  int pwm2; // boost pwm 




  // Set off LCD module 
   lcd.begin (20,4); // 20 x 4 LCD module 
   lcd.setBacklightPin(3,POSITIVE); // BL, BL_POL 
   lcd.setBacklight(HIGH); 
  //Mengatur Frekuensi PWM 
  InitTimersSafe(); 
  SetPinFrequencySafe(9, frequency1); 
  SetPinFrequencySafe(10, frequency2); 
 
  pinMode ( BACKLIGHT_PIN, OUTPUT ); 
  lcd.begin (20,4);  
  digitalWrite ( BACKLIGHT_PIN, HIGH ); 
  pwmWrite(9,pwm1); //BUCK = 2.3 
  pwmWrite(10,pwm2); //BOOST = 2.2  
  pwm1=240;//BUCK  
  pwm2=180;//BOOST   
 
  pinMode(2, OUTPUT);   //Led Merah PV LOW 
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  pinMode(3, OUTPUT);   //Led Merah DISCHARGE 
  pinMode(4, OUTPUT);   //Led Merah ACCU LOW 
  pinMode(7, OUTPUT);   //Led Hijau ACCU HIGH 
  pinMode(8, OUTPUT);   //Led Hijau CHARGE 
  pinMode(5, OUTPUT);   //Led Hijau PV HIGH 
 
  pinMode(12, OUTPUT);    //Relay Pemutus Beban 




  int Vi = analogRead(A0); 
  int Va = analogRead(A1); 
  int Vo = analogRead(A2); 
  float VIn = ((0.02554804*Vi)-0.4506412549);    
  float VAccu = ((0.0246895*Va)-0.1021899); 
  float VOut = ((0.0246895*Vo)-0.1021899); 
 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(4, 0); 
  lcd.print("== STATUS =="); 
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print("Vin   : "); 
  lcd.setCursor(10, 1); 
  lcd.print(VIn); 
  lcd.setCursor(16, 1); 
  lcd.print("Volt"); 
  lcd.setCursor(0, 2); 
  lcd.print("Vout  : "); 
  lcd.setCursor(10, 2); 
  lcd.print(VOut); 
  lcd.setCursor(16, 2); 
  lcd.print("Volt"); 
  lcd.setCursor(0, 3); 
  lcd.print("VAccu : "); 
  lcd.setCursor(10, 3); 
  lcd.print(VAccu); 
  lcd.setCursor(16, 3); 
  lcd.print("Volt"); 
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  delay(300); 
 
//INDIKATOR PV 
  if(VIn < 12.00){ 
    digitalWrite(2, HIGH); 
    digitalWrite(5, LOW); 
  } 
 
  else if(VIn > 12.01 && VIn < 25.00){ 
    digitalWrite(2, LOW); 
    digitalWrite(5, HIGH); 
  } 
 
  else{ 
    digitalWrite(2, LOW); 
    digitalWrite(5, LOW); 
  } 
 
//INDIKATOR CHARGE-DISCHARGE 
  if(VOut < 12.00){ 
    digitalWrite(3, HIGH); 
    digitalWrite(8, LOW); 
  } 
 
  else if(VOut > 12.01 && VOut < 14.10){ 
    digitalWrite(3, LOW); 
    digitalWrite(8, HIGH); 
  } 
 
  else{ 
    digitalWrite(3, LOW); 
    digitalWrite(8, LOW); 
  } 
   
//INDIKATOR ACCU 
  if(VAccu < 11.70){ 
    digitalWrite(4, HIGH); 
    digitalWrite(7, LOW); 




  else if(VAccu > 11.71 && VAccu < 12.50){ 
    digitalWrite(4, LOW); 
    digitalWrite(7, HIGH); 
  } 
 
  else{ 
    digitalWrite(4, LOW); 
    digitalWrite(7, LOW); 
  } 
 
//PEMUTUS ACCU 
  if(VOut < 12.00){ 
    digitalWrite(13, LOW); 
  } 
 
  else{ 
    digitalWrite(13, HIGH); 
  } 
 
//PEMUTUS BEBAN 
  if(VAccu < 11.50){ 
    digitalWrite(12, LOW); 
  } 
 
  else{ 
    digitalWrite(13, HIGH); 
  } 
 
  if(VIn > 14.01 && VIn < 23.00){ 
    if(VOut > 13.80 && VOut < 14.00){ 
      pwmWrite(9, pwm1++); 
      pwmWrite(10, 0); 
      if(pwm1 <= 150){ 
        pwm1 = 150; 
      } 
      if(pwm2 >= 360){ 
        pwm2 = 360; 
      } 
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    } 
    else{ 
      pwmWrite(9, 248); 
      pwmWrite(10, 0); 
      if(pwm1 >= 200){ 
        pwm1 = 200; 
      } 
      if(pwm2 <= 360){ 
        pwm2 = 360; 
      } 
    } 
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